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論 文 内 容 要 旨
本論文は、2基 の複合吹錬転炉を用 いる、溶銑予備処理、脱炭吹錬による精錬法の開発 に関す る研
究について論 じたものである。主に我が国において実施された基礎的研究の知見 に基づいて、実用プ
ロセスを目標 とした開発研究を実施 し、技術的な要件を明確 にした。その結果 に基づき、世界初の溶
銑脱 りん専用複合吹錬転炉と、世界最高速の複合吹錬脱炭転炉を中核 とする、極めて高能率な製鋼工
場を和歌山製鉄所 のグ リー ンフィール ドに建設 し、その技術的優位性を実証 した ものである。章毎の
要旨を以下に示す。
第1章 緒言
研究の背景 として、 日本の鉄鋼業が
1970年代 のオイル シ ョックを期 に高
度成 長か ら低成 長時代 に突 入 し、韓
国 ・台湾 ・中国などのキ ャッチアップ
に対応するためにユーザーニーズの高
級化 に対応する鋼 の高純度化に取 り組
んできたこと、それにともない製鋼 プ
ロセスの複雑化 と低能率化(Fig.1)によ
り国際競争力を喪失 しつつあった こと、
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Fig.1Conventionalflowofmanufacturing8pecialsteel
国内製鉄所が競争力を回復するには高級鋼をも高能率に溶製する新しい製鋼プロセスの構築が必要
であることを明らかにした。具体的には和歌山製鉄所のグリー ンフィール ドでの新製鋼工場建設を想
定し、高級鋼の高能率生産を実現するための溶銑脱りん法・高速脱炭法・熱補償技術・底吹きガス安
定供給技術に関する課題と課題解決に必要な技術開発を明らかにした。
第2章 複合吹錬転炉を用いた溶銑脱りん法の開発
従来 トー ピー ドや溶銑鍋などの搬送容器で実施されていた溶銑脱りん処理に対し、複合吹錬転炉で
の溶銑脱りん処理は攪拌力と酸素供給能力が高く脱りん速度・効率に優れていたが、短時間処理で低
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りん濃度域まで低減することは難 しい課題であった。
そこで、複合吹錬転炉での溶銑脱 りん実験 でりん分配
比に及 ぼす攪拌ガス流量の影響を定量的 に評価 し、攪
拌ガス流量の増加が フラックスの滓化 を通 じて脱 り
んを改善する一方、ス ラグ中(%T.Fe)を低下 させる こ
とによ り脱 りん を悪化 させることを明 らかにした。 こ
の知見 を基にス ラグ中(%TFe)の調整 を行 い、 りん分
配比は攪拌ガス流量が0。4Nm31min・tまで増加 させる
ことが可能で あ り、塩基度2.2以上で処理後 りん濃度
が0.015%以下 の低 りん濃度域まで低下できることを
明確化 し(Fig.2)、新製鋼工場の溶銑脱 りん処理の底吹
きガス流量をO.4Nm31min・tと決定 した。
第3章 複合吹錬転炉を用いた高速脱炭法の開発
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新製鋼工場 の複合吹錬転炉で高速脱炭 を実現するために必要な5Nm31min・tという前例のない高
送酸速度の吹錬ではス ピッティングやダス トが増加 し、上吹きランスや転炉炉口への地金付着による
操業性 の悪化や鉄歩留 りの低下が懸念されたため、まず1t規模の試験転炉を用いてス ピッティング
お よびダス ト生成に及ぼす操業因子 を検討 した。その結果、従来型4孔 ランスを高速吹錬 に適用す る
とス ピッティング抑制 とダス ト抑制の両立が困難であることが明確になったため、交互異径異傾斜角
ノズルを有す る新型 ランス(Fig.3(c))の適用を検討 した。新型 ランスのジェッ トの動圧分布 を最適化
す るため に流動解析手法を構築 し、測定値 との比
較によって計算精度を確認した後、実機条件で小
傾斜角ノズルのジェット同士の干渉が生じない
最適な動圧分布を得るための適正使用条件を明
らかにした。得られた適正条件で250t複合吹錬
転炉での高速吹錬実験を行い従来型4孔 ランス
での低速吹錬と同程度のスピッティングおよび
ダストに抑制可能であることを確認し、新製鋼工
場の脱炭吹錬に交互異径異傾斜角ノズルを有す
る新型ランスを適用することを決定した。
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第4章 複合吹錬転炉を用 いた熱補償技術の開発
新製鋼工場 では高炉の不調や鉄鋼需要の増大 に対応 してフ レキシブル に生産量 を調整す ることが
求め られ、複合吹錬転炉で二次燃焼用 ランスにより炉内のCOガ スを燃焼 させCO2とす ることでそ
の反応熱によ り熱補償をする技術 を確立することが必要となるが、従来の検討では、二次燃焼率およ
びスクラップ比を十分に高めることができなかった。そ こで、複合吹錬転炉での二次燃焼技術 につい
て検討 した結果、二次燃焼用酸素流量比率の増加にともない二次燃焼率は増加するが、その酸素流量
比率が0.2を超 えると逆に低下することを明 らかにし、この現象は脱炭用酸素ジェッ トにより生成 さ
れた粒鉄中の炭 素がCO2ガ スを還元するため と推定 した。 さらに、粒鉄非生成条件での操業 によ り
二次燃焼用酸素流量比率が0.6～0.7と高い場合で も高二次燃焼率が得られ、スクラップ比を最大で
12%向上できることを確認 し、新製鋼工場のバ ックアップ技術 として熱補償技術 を確立した。
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第5章 複合吹錬転炉における熱間炉底交換技術の開発
従来の上吹き転炉法とは異なり、複合吹錬転炉は底吹きガス攪拌の羽口を炉底に保有しており、底
吹きガスによる羽口周囲の耐火物損耗、および、ガスの冷却作用に伴う熱的衝撃による耐火物割れが
観察される。底吹きガスを安定的に流すにはスラグコーティングや補修剤の適用による羽口保護が必
要だが、能率低下やコスト上昇、吹錬制御精度低下という問題があった。そこで、少量の底吹きガス
で攪拌するという複合吹錬転炉法の利点を生かして羽口を炉底中心部に集中し、炉底の狭い範囲のみ
を交換する方法を検討した。羽口位置と均一混合時間の関係を流動解析により計算し炉底交換範囲を
決定し、熱間で炉底を交換する技術を開発した。その結果、準備～炉底取り外し～取り付け～再稼動
までを8時 間で終了させることが可能となり、稼働率の低下なしに底吹きガス流量を安定に維持す
ることに成功したため、この熱間炉底交換技術を新製鋼工場に採用することとした。
第6章
5章まで に述べた開発技術 を和 歌山
製鉄所内に実現す るためにグリー ンブ
イール ドに新製鋼工場を建設(Fig.4)し、
溶銑脱 りんでの安定低 りん化 とともに
脱炭炉での送酸速度5Nm3/min・t適
用 による9分 吹錬、サイクルタイム20
和歌山製鉄所新製鋼工場への開発技術の適用
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分 という世界最高水準の能率を達成 した。1基 の脱炭炉から3基 の連続鋳造機 に最大で60heat/day
の高純度鋼 を高能率で供給するコンセプ トは世界初であり、これによ り従来製鋼工場に対 して230℃
分 の熱ロスが抑制され、第4章 の熱補償技術を適用 しな くても最低溶銑率は82%まで低減可能 とな
った。第5章 の熱間炉底交換技術 によ り脱 りん炉の寿命は2万 回弱 とな り、高能率化に貢献 してい
る。また、革新的な新製鋼工場の建設にともなうレイアウ ト・物流の改善、設備稼働率の向上、高速
吹錬によるエネルギーロスの低減 、精錬剤原単位削減等によ りCO2排出量は29%(削減量34万tly)
減少 し、地球温暖化抑制に貢献 している。さらに、新製鋼工場で製造された高級 シームレスパイプは
難掘削条件の油井 ・天然ガス井開発に使用されエネルギー供給に貢献 している。新製鋼工場の高い品
質 ・コス ト競争力を背景に国際垂直分業アライアンスが構築され、和歌山製鉄所は国内外の鉄鋼メー
カーに対す る高級半製品の供給基地 として更なる発展が見込まれている。
第7章 総括
銑鋼一貫システムはく原料立地、高炉一転炉 ・
平炉一造塊〉という第1世代の技術体系が19世
紀後半に登場した後、第2世代としてく臨海立地、
高炉一酸素転炉一連続鋳造法〉という少品種・大
量生産を実現する技術体系が成立した。現在の日
本鉄鋼業は多様な高級鋼材を開発 ・生産する第
2.5世代として位置づけられ、汎用品は基本プロ
セスで高効率生産ができるが、多品種の高級品は
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生産効率が低下 し生産量を維持できない(Fig.5(a))。一方、本開発技術 は、高能率と高稼働率を維持
したままユーザー要求 にフレキ シブルに対応可能(Fig.5(b))な第3世 代の先駆けと位置づけられ、次
世代製鋼 プロセス 「高級多品種 フレキシブル生産モデル」の世界標準 となることが期待 され る。
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論文審査結果の要旨
本論文は7章 より成る。
第1章は緒言 で、本研究の背景を述べた。
第2章 では、新製鋼 工場で要求され る10分以下とい う短時間での溶銑予備処理で低 りん濃度化す る課
題 に対 し、複合転炉での溶銑脱 りん処理時の りん分配比に及ぼす攪拌ガス流量の影響を評価 した。その
結果、攪拌ガス流量の増加はフラックスの溶解 を促進 して脱 りんを改善す るが、ス ラグ中(T.Fe)の低下
によ り脱 りん を悪化 させ る現象を定量化 し、攪拌ガス流量の適正値 を明 らかに した。
第3章 では、新製鋼工場 で要求 される転炉9分吹錬に必要な高送酸速度でのス ピッテ ィング ・ダス ト
抑制 とい う課題 に対 し、まず1t試験転炉 を用いて高速吹錬時のスピッティングお よびダス ト生成 に及ぼ
す操業因子 を明 らかに し、従来型4孔 ランスを高速吹錬へ適用する際の限界 を明確化 した。それを受け
て、交互異径異傾斜角ノズルを有す る新型 ランスの適用を検討 した。新型 ランスの上吹 きガスジェッ ト
の干渉を回避す る適正実機条件を流動解析 により明らかに し、250t複合転炉を用いた高速吹錬実験でス
ピッテ ィング ・ダス トが抑制可能であることを実証 した。
第4章 では、新製鋼工場で必要とされ るフレキシブルな生産量の調整を実現す るために、二次燃焼用
ノズル を設 けた ランスにより炉内のCOガスを二次燃焼用酸素ガスで燃焼 させCO2とすることでその反応
熱 により熱補償する技術 を15t、160t転炉で検討 した。その結果、高二次燃焼率が得 られない理由は粒鉄
中の炭素によるCO2ガスの還元反応によるものと推定 し、粒鉄の非生成条件において高二次燃焼率 と高ス
クラップ比が可能になることを確認 した。
第5章 では、新製鋼工場で必要な複合転炉の底吹 きガス安定供給 を実現す るた めに、熱間炉底交換技
術 を開発 した。短時間施工 と低 コス ト化 のために必要な炉底交換範囲 を流動解析 によ り決定 した後、
250t複合 転炉で実際に熱間炉底交換 を8時 間以内に完了す る技術を開発 し、稼働率の低下な しに底吹き
ガス流量を安定に維持す ることに成功 した。
第6章 では、和歌山製鉄所内のグ リーンフィール ドに建設 した新製鋼工場へ5章 までに述べた開発技
術 を適用 した結果 を述べた。溶銑脱 りんでの短時間での低 りん濃度化、脱炭炉での高速吹錬 を達成 した
結果、熱 ロス抑制が実現 され第4章 の熱補償技術 を使わずに最低溶銑率は82%まで低減可能 となった。
また、熱 間炉底交換技術の適用によ り脱 りん炉の底吹きガス安定操業を寿命2万 回弱まで可能に した。
以上の高能操業の結果、エネルギー ロス ・精錬剤原単位削減によるCO2排出量の29%(34万t/y)低減で
地球温暖化抑制 に貢献 した。また、新製鋼 工場で製造 された高級 シーム レスパイプは難掘削条件の油
井 ・天然ガス井 開発 に使用 されエネルギー安定供給へも貢献 した。 さらに、高い品質 ・コス ト競争力を
背景に国際垂直分業アライアンスが構築 され、和歌 山製鉄所は国内外の鉄鋼 メーカーに対す る高級半製
品の供給基地 として さらなる発展が見込まれている。
第7章 は総括である。
以上本研究の成果は、高級鋼材の供給 を通 じたエネル ギー安定供給、及び今後更に激化す る国際競争
での優位性確保 に寄与す るもの と期待 され、工学分野に寄与するところ大である。
よって,本 論文は博士(工学〉の学位論文 として合格 と認 める。
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